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R1=εσt 4 (2.1) 
に基づく. ここで， Rl 物体から一定の視野角をもっ装置へ入射する放射エネルギ. t 鞠
測定手法の原理および測定装置の情成第 2 :~8 
この式に基づa Slefan-8ollzmann定数である.c 物休茨而の欣射W，IÆ~の表面t昌広，
面から D1出される特定の波長~の赤外線のエネルギ強度の関数として而温度は物体いて，


































ー t.1 r=43"C . . . 
-
. t.1 r=39"C . . 
o ーーー
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t ・1r=35"C -. 
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t 8 ("C) 
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図2.4 a)赤外雄放射過度センサのキャリプレーション結果のー例一真値と臨みの関係 (2)ー
t ItT :センサ臨み CC)， t B8 :黒体橿度("C)
t ・Ir :岡国坦度("C). t BB事:黒体温度の推定値("C)
注)
t B8*=0.425-0.034 t.1 rー1.013t IRT 
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注) F OV:センサの視野角〈・). 8 :偏角(・)， h :群落表面からのセンサ高(回〉




a= h/2・{cot(8 -F 0 V /2)ー cot(8 + F 0 V /2) } (2.2) 
b=ahcosec8tan (FOV/2) / (a2-d2) ¥.''2 (2.3) 
d=a-h {cot8-cot (8+FOV/2)} (2.4) 
s=πa b (2.5) 
ここで， h 対象作物上のセンサの高さ〈聞)， 8 :センサの制定軸の怖角〈・).ここで用いた装
置の視野角はそれぞれ2・と4・であったので， FOV=2， FOV=4として各制定条件にお
ける制定表面積を試算しこれを基準にして観剖を行った(表2.2) .なお， 8 =F 0 V /2 









実際の制定理墳の周囲気温の範圏をカバーするように，室橿を 3D，35， 39， 431:の4種顕





































9801 (N E C)を結合して用いた.J T G 3200を用い，解析系として PC子製サーモピュア
およG P -I 8インタフェイスを介しての，バーソナルコンビュータによる装置の制御また，
BASIC+マシン語のソフトを用いた.び画像データの処理には自作した
コントローラtこ内起されたA/Dコンバータによって熱画像は赤外線カメラから取込まれ，
本体はメモリ容量として， 240 I i neデジタル化され，同じく内蔵の画像メモリに記憧される.













• o • ー . . . 
t ，1 r =39'C . . 
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talr=30'C . .ー・.・
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80 70 60 50 40 30 20 10 。
t BB <'C) 
国2.3 a)赤外線放射程度センサのキャリプレーシヨン桔果のー倒一真i直と読みの間慌(1)ー
t lRT:センサ臨み<"C). t B8 :黒体t量産('C)
t ，1 r :周囲坦度<'C). t BB牢:黒体糧度目推定恒('C)
世〉
もBB牢=一0.448+1.013t I:T 








































(Barnes. Modular Multiband Radi叩 eter)を用いた.このセンサのもつ8バンドのうち
7バンドは，人工衛星Landsat-N，-V に搭草されているTM(Thematic Mapper)の波長
と重なってい吾.各バンドの波長場(単位nm)と使用様出器はつぎのようである.MMR 1 
450....520， MMR 2 : 520-600， MMR 3 : 630-690， MMR 4 : 760-900(以上 Si 1 icon)， 
MMR 5 : 1150-13∞， MMR 6 : 15回-17日， MMR 7 : 2080-2350 (以上 PbS)， MM 
R 8 : 10400-125∞ (L iTa03) . すなわち，膏，揖，赤の可視域3バンドと近赤外増2バ
ンド，中赤外2バンドに加え，敵赤外バンドも持っており，酷赤外バンドは本章第1節で記述





























































3) 乾I.ti量産と 7:~まtZ度: j量愚乾iZ計 (Chioot RS220) ， 4) PPFD (400-1開掴〉
:光量子センサ CLトCor，L 1 ・1905) j 5)自射量 (3∞-30開問) : I麿民電話型日射針
またはエプリ型日射計，正味肱射計 (0.-3-10μ同， S)庫連:トランクスタ式盟理蓮計









(O.H.05昌弘 17b:a制的 i i 
・8酎量センサ -1 I r毘5・232Cl
(O.:H.Oua) r一一一→4 ヂー タ・ロガ 'I "，~ι一町一一一二二一I K リーナル





































T. =K...Ce.-eo) / (rav+rl...) =K...(eO-ei) F/A (2.6) 
r.....=(A/F) (e.-eo)/(eo-el)-r.... (2.7) 































































T，. =(eo/(P-eo))F (2.8) 
t I = t.+(0.175PARー λT，.)/(O.93M園・Cp / f..，+4a( t..+273)) (2.9) 
r_ =(el/eoーl)F-r..v (2.10) 
Pn=(C1ー (P・Co/(P-e 0)))官 (2.10
こ己で， Tr'蕉散連度 eo:葉チエンバ向の水薫気圧. e 1 葉の飽和水薫気圧 P 大気
圧， F:措入空気量. t 1:葉温 t..:葉チヱンパ内気温.PAR:光合成有効放射， λ 水
の気化潜穂， Ma:空筑の分子量. C p:空気の定圧比勲 r.."境界層抵抗 a









































































































































2. 6. 4. 葉身クロロフィル潰度の樹定に用いた葉揖膏計































































Takiuchietal. (977). (9-12μm) 
Tobacco 0.99 
Strawberry 0.98 








R=εσt 4+(1-ε)B (3.1) 
と表わされる.ここで， ε:放射率 t 周囲物体の湿度.B 周囲環境からの反射エネルギ.




(tt-t)/t=I-[ε+(1-ε)B/σt4] ，，.4 (3.2) 
ここで tt :物体の真の絶対i量産〈・K) • t:ε= 1と恒定して R= a t 4によって計算さ
れる物体の見かけの絶対温度〈・K).この式において，最大の誤差は環境反射 B=Oとおいて
tt-t=t (1-ε1/4) (3.3) 


























0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
ε 
樽ばらみ聞の群落について，普 回3. 1 真温度と見かけ温度の最大誤差の放射率依存性
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c.同'1't~fIIPf' ulUrt.C ) 
図3. l).-c) 
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c.同町 t..mJH! ralur~ (・C)
図3.7-c)
図3. 7 出偲1mのオオムギI;(Tg:(関取 l守)
の a)自照色写J:!:， c)勲回復写貰， およ
び c)沼度分布
34 第3章 野外条件下における作物群落の熱画像解析
える. これは荒iEが約 34"cと高温の時に掛ったものであるが， 回帰式から得た標準偏差は



































(degree) X 1 X2 X5 
コ 1.25 1. 75 L 25 
15 2.25 3.00 2.50 





















3. 2. 1 材料と方法






































の大きい日中には拘 22'Cもあった. さらに日射を受けた土塊と作物混度の差は日中には 33
℃にも遣した. しかしこの間，作物温度は一貫して気温よりも低<，葉坦の方が気唱よりも









デルから導かれた式 Y = atan2{15 (X -b) }， Y:陸の面Hl.， X:時刻. aとb:定数，




ly= 17 .6"(; 
































c) lIe= 1:31 
La= 38.2・C
lw= 18.9"(; 
60 50 40 30 






























0: Lranscd ・:r1anL 






































80 o : Sunllt soll ・:Shaded sol 
d. : Planl 
V = 31.5lan2(15(X-12.5)) 
r2 = 0.951* 
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==t同開/ap-t..Oil (l-ap) /ap t PI"nt 
t 90i 1 土壇温ap.植被率，t.，帽n.混合温度<"C). t PI "nt :作物温度<"C)， ここで，
t 9011 =65"Cとして試算すると tPI"nt=32 t .....8n= 56. 2"C. a P= O. 24. 度<"C).かりに



















センター実験回唱，っく (f市〉および12月に播種されたコムギの圃墳群落 (US DA実験居場，












































































































~ 30 d 04/t 
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r: I /0- t I= -0 ，86 + 1.08 tc 
15 
15 20 25 30 35 
Canopy temperature tr ("C) 
国4. 1 赤外様放射tE度センサと熱電対によって剖定された
トウモロコシ葺群温度の比較










































































o ^ir tempernture 
• Cnnopy tempernture 
r =0.989"" (n=38) 
V P D a:.ean 1. 7kPa (c.v. 6.3%) 






























ており 103) マクロな推定には葉ー気i:差老直妓利用したり 41・781 あるいは能力的に可能な
最大の斑散を行っているときの葉一気温差を基準にして水ストレスの程度を指揮化した




















































































































































30 25 20 10 5 
。
表4，2 トウモロコシ群確における葉群温度と究湿，大気飽差および，PPFDの聞の関係の回帰分析
Experiment No. I (June 1985) Il (July 1985) 
{"Cl 17.0孟 td 話23.1 27.8:五t. 孟34.5
4.7:五VPD.孟14.0 10.1 孟VPD.孟26.5Range (XJO→kPa) 









B) Corr. coef. 
C) Partial h 
corr. VPD. 
coef. PPFD 
DJ Standard t. 
partial VPD. 
reg. coef. PPFD 
n=180 




t.: =4 .06+0.858t. -0. 447VPD， 









L t. VPD， 
0.70・ l 
-0.08 0.52・
0.54・ 0.21・ 0.11 
tc =0.24 +0. 990t. -0. 223VPD. 









2) A):盟国帰式， B):量相関係融， C):偏回帰保融， D):標準偏回帰係敵.
3) 各実験に供試した品種は，それぞれ1: J X 16i. U: T X q1 ，田:TX41.
PPFD 
1I (August 1985) 




t.: h VPD. 
0.65・ l 
0.1 0.61・ l 
0.77・ 0.34・ 0.12 
tc = 5. 20+ 0.772匂-0.150VPD，






















そして，葉群温もち. V P D..との聞には強い負の聞係をもっていることが明らかである.




















































































PPFD (photon flux μE m-2s-l) 
囲4.6 本実監における光量子センサによるPPFDと
日射量センサによる日射量の罷囲および両者の関係
控〉日射量:300-3000nm， P P F D:1100-700nm. 
48 第4章 赤外線放射温度センサによる葉群椙度の倹討
認された(囲4.6). 























10 20 30 40 
IRT. <"C) 
国4.7 甑剖方位と捌定時刻がコムギ群轄の肱射橿度制定値に及ぼす~響
控)1 RT， :東制からの観樹園; 1 RT. :西聞から白組制恒.
① ti回e=lO:3Q IRT.=O.田4+0.994IRT困
r =0.986 (n =360) 
ci> ti耐 =13:30 IRT.=-0.512+1.凹41RT. 
r =0.982 (n =360) 
@time=15:301 RT.=-0.496+0.986lRT. 


























































































































































































































n. s .の付かない相関係散は 196ないし 696で有章.
T r:薫散速度 rev'気孔抵抗 t0:葉群温度. V P D:大気飽差，











PPFD そこで次に，燕散速度Trと気孔抵抗 rS'>l が，葉群i':度to.大気飽差VPD...
どの程度まで褒わせるかをみた.まず，蒸散速度Trについてを毘明変散とする重回帰式で，
はi欠式が骨られた.
(5.1) r =0.843・T r= -26.0+ 0.695 t o+5.3lJ V P D ..+3.23X 1O-3P P F D 
PPFD :0.403で，V P D.. : 0.486. tロ:0.275. この回帰式の標準幅回帰係数は，それぞれ
PPFDが同程度に関与することがわかる.一方，気孔抵抗revについては次式が得曲差と
られた.
(5.2) r =0.7羽一r S'>I= 10.20-0.173 t o-2.33X 10-3P P F D 
飽差が落すなわち，質孔抵抗のほうは単相聞(表5.1)にその傾向が襲われていたように，
PPFD白 2つの要因の重回帰式で表わされた.標準偏回帰係散は tc : ちて葉群温度と
























ここで， λ 水の気化溝勲(J圃8-1)，T r:蕪散速鹿(両面平均値.118圃-2sec-り， H:顕般
のフラックス何回-2).Rn:葉身に対する正味の放射フラックスで，全短波および長波域にお
ける入射・反射・放射を含んだもの(1.'臨ー を)，である.すなわち，
Rn= a Rs-RI (5.4) 
















r uh=3.∞X102 (L/U)V2 (5.6) 




R，=2σ{ε ，( t， +273)4ー ε..(iu+273)4} (5.7) 






R.=σ{2ε.( t ，+2η戸ーε，(1. 11+273戸一εe(1. a+273)4} (5.8) 
εo = 1.24{ e a/( 1.B +訂3)}1/7 (5.9) 
ここで.R，::畏波放射〈波長 3μ園以上〉のフラックス(¥，1田-2)，(J : S tefan-B 01tz阻 n定散，





T r= {Rn-6.町X10-3ρ Cp (u/L) 1.'2 (t ，-1.1) } /2λ(5.l0) 
この式から明らかなように，もし葉椙が気橿とほぼ同恒，すなわち t，-t..e:Oが慢たれる
ならt，上式は
T r= Rn/2λ= aRs/2λ(5.11 ) 
となり，他の条件のいかんにかかわらず，葉によって吸収された放射エネルギRnがすべて蕪
散のための気化熱として便われる.すなわち薫散速度は眼収エネルギに明に比例する己とにな
る. なお，式(5.7)に示したように，正暁放射にも t，白項が含まれているが， t，e:t圃な
開 第5.作物の薫散速度および気孔抵抗の遺隔的モニタリング










Tr=Kv(e 正一 ea) / (r !Iv+ r av) = K v V P D 1 / (r酢 +r"v) (5.13) 
己己で.Kv:水薫気圧から7.k蕪気根度への変換係数(kg11-3 kPa-1)， e正:気孔内の飽和水
高気圧(kPa).e a :大賞の水薫気圧(kPa)，r BV : ;水高気についての気孔抵抗(811-り r.v:
水薫現についての境界層抵抗(8.-1). V P D 1 :葉面飽差(kPa). したがって.2つの式から







スの指揮にしたのが Jacksonら41・創>0) CWS 1である.披らは多く白作物について水スト
レスのかかっていない条件下で，大賀飽差の変化に対する葉一気温差の曲線を実験的に求め，




































によって与えられる.ここで， Kv:水荒賀圧から水薫気湿度への変換係散〈同 ..-3PPIl-1)， 
e "，-気干し内の飽和J..k.蕪気圧(kPa). e a :大気の水蒸気圧(kPa)， r... : :水蕪気の境界層抵抗
(s配回一t)，r"...蕪散の気孔抵抗(sec11-りである.ここで，すでに蒸散速度は遣閥的な手法
で推定されることが示され，また，葉面飽蓋 (e...--ea)の値は乾球温度ta.湿球温度tw， 
葉温 tIから棋まる白で，強る r......を与えれば薫散の気孔抵抗 r!!IVが得られることになる.
ところで，葉面境界層における水蕪気と熱の革散は相似であることから，水薫気の境界層抵
抗r.vと舶の境界層抵抗r酬とはつぎのように間保づけられる.











デルに代入して求めた薫散速度の措定岨を示し， poro岡etry-T r t;定常ポロメータを用いて同

























• Aug.l3.1985 TX41 ii=1.6msec-1 
















定時刻は 8時 30分頃-17時 30分頃までのほぼ1時間であった.全短波放射エネルギは約 150
-1000¥1 .-2の範囲で.1501， 国一色は曇天時の日中， 1∞01， .-2は快晴時の日中の恒で， 晴天
の夕方には 3∞...40附田-2程度の値をとった.風速の範囲は約 0.3...3.6掴 S-1であった.こ
























5. 5'~示した.困 5.4 に示したある一日(過日， DOY=212)の酬においては相聞保散が



























J x A 耳鼻
x ~内 O
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a)全短波放射および風速，
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r=O.l1** (n= 165) 
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回算事 B 軍ゴ二場事室先晶およ v'芦之費時邑圭藍がf乍朝~の
































栽培方法と処理:U S -Water Con四 rvationLab. (Phoenix， U SA)の実駿圃唱にお
いて 12月中旬に播種された6品種の蓉措コムギ (Triticuma回 tivumL. ' C i an079' ， 
'GenaroBl'， 'Pavon76¥， Seri82¥・ S i eteC erros66'， 'Yecora70')を用いた. 圃場
蝿槙は各区 12mX 5 1で6品種3置水処理の計 18区，土壇は世砂置場土 (Avondaleloam) 
であった.播種方向は南北で.0.18 m問問で条播された. 1月4日に全区擢水し，その後濯水
区W と2種額の乾燥処理区 D1. D 2を股けた.W区に対しては2月下旬.3月中旬.4月


















作物の薫散速度および気孔抵抗は定常ボロメータ (LトCor，L 1 -16∞)によって3月10











開様の土壌水拭躍にある 21自には， 0-110 cmの平均躍はともに 90%前桂で，各区とも土i再
現度方向の密化が比較的小さくプロファイ)1.-は日ぼ再揮である.開日にはD2 (Rj)1W区と D1 
Eの中間に位睡し I 131日には D2区が D1区に接近し，かつ酉区とも約lO%程度む低い値









So i 1 surface 
o ∞Y21 
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ESVF' (1) ES¥IF (X) ESVf (1) 
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Day of the year 
図6. 2 各種掘処理区における ESWF%の推移
72 第6章土壌乾燥およU大気飽差と蒸散速度，気孔抵抗
水は土壊に十分含まれていたとみなせる. 他の 2つの乾燥区 (D1. D2)では，生官初聞


















葦の聞慌を，それぞれ .. 01 r= 0.72** 。
口 02 r= 0.62** 
囲6.3と固6.4-に示







聞が高 <， D 2区でも N 。 目。
t 
o 。高ESWF側を除いて 巨~ 200 。 • 日
比較的高い正の相聞聞 、-" • 
。ロ。。
o 00 ロo 
i系が昆められる.それ 」 • ロ • ト • • 白.ーu. ロに対してW区ではまっ d・ 0 。
100 •• • ロたく関係がみられない. .もロ ロ
ー方，大気飽差と蕪 ♂ ロ • ロ
散速度の聞には， D 1 .F -、
区， D 2区では一定の 。。• 
20 40 60 80 





対して， W区では比較 国6. 3 コムギにおける蒸散速度と ESWF%の関係
73 
400 
ロ o ¥J r= 0.69*" 。 • Dl r= 0.24 
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Tr= K.. ・VP D 1/ (r ~....+ r .，) (5.11) 
ここで Tr:i寵散速度.K，，:定敵.VPD¥:葉面飽差 r....気孔抵抗 rav.境界層抵







2λ Tr=Rn-H' (5.3) 
の供給量が十分大きいために体内水分が低下し.~孔抵抗が大きくなるためと考えられる.こ






















o W r= 0.4.4 ・01 r= 0.92** 
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• • 。 町民・ 10::. . 同情<P>~!~~∞.ず。
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ψalr= (RT/V) In(e/eo) (6.1) 
ここで， ψalr 大気水ポテンシャル， R:現体定数， T 絶対温度 V 水の部分モル容量，
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(%) 
国 6. 7 コムギにおける ESWF%と葉群椙度一景福差の関係
i主)田中の矢印は擢水直後における変化の軌跡を例示したもの.





























































o IJ 戸 0.24.
戸:0.75**・01 r= 0.79** ロ 02 r= 0.74.* 
40 60 
E SWF (X) 
蕗散速度/大気飽蓋とESWF96の聞係
20 80 100 
• IH/IJ r= 0.88** 
口田川 r=0.94.* 
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D 1区 E SWF =13.8+訂.3r . ー1_L4V P D. r =0.924・ー(n=泊) (6.2) 
D2区 ESWF=詔.0+45.8r. -1-14.6VPDa r=O.田5一(n=24) (6.3) 
， Yecora70'について
D 1区 ESWF=お.0+36.9r正1_7.6VP D. r =0.958--(n=24) (6.4) 
































































































大気CO2温度は，対慣として 350pp田，高調度区として 6叩 pp聞の2陸陪が聞けられた.
C O2温度の処理は，プラスチックシ}トを囲ってつ〈られた上部開放型のチヱンバを用いて

























Pn=Kロ (CII-C，)/ (r町+rec) (7.1) 
己こで， Pn:純光合成速度〈田園-2s配ー1)，Ko: C 02の容積漕度から重量調度への換算保







r so= (Dv/Do) r..，= 1.65 r sv 









r ..0+ r "0= 1.40 r .，+ 1.65 r..v 
王寺¥.65( r四，，+r ev) 
ー方.1l..散速度は~孔内外の7.1<薫気圧差と，気孔抵抗から次のように表わせた・
Tr=Kv(e...-e..) / (rov+r_) 
= K" V P D 1/(r ..v+ r "，) 
(7.4) 
(5.13) 
















No. VS. VS. ('C) 
PPFD VPD. Chl 
Tr Tr/VPD. n {μEm-1s-') ( X10・'kPa) (μgcm・')
。‘953 0.974 27 25.6-29‘l 909...1952 22.5-38.1 16.2--39.6 
2 。‘755 0.904 32 25.8-28.2 1163-2192 14.2-29.。 21.0-36.2 
3 0.933 0.946 23 22.3-24.2 394...1037 16.9-22.6 13.1-44.0 
日.690 0.848 91 29.5-32.8 934-1894 9.8-35.9 12.4-47.。
ヨ 0.648 0.881) 80 24.~-27.ï 822-2048 10.1-30.3 10.1-45.0 
6 0.i82 。‘940 82 25.7-29.i 1039-1925 14.5-33.9 10.7-49.0 
7 。圃476 1).787 40 25.5-30.8 395-1659 6.7-21.6 32‘6-58.2 
8 0.5宮2 0.886 92 31.0-35.9 408-2089 7昼3-43.3 ι4-63.2 
9 0.666 0.880 42 31.2-34.2 408-2026 7.3-43.3 6.4-62.5 
10 -0.355 0.835 50 31.0-35.9 598-2089 8.8-33.8 29.9-63.2 
1 0.951 0.967 36 32.5-34.6 50....1686 23.2-39.2 30.3-56.3 
注1)T r:薫世速度 r.v:質孔抵抗 t.，:覧温， VPDa:大気飽差，
Chl:クロロフィル温度. P P FD:光合成有効光量子密度.n:データ融.













































Tr!VPDa (X 10-2 G' m-2 sec-1 kPa-1) 
図7. 1 トウモロコシにおける光合成速度と蒸散速度/飽差の関係

























気孔が気孔肉CO2 濁度を一定に偉つように反応するという Raschkeら113)の恒説， および
































































Pn =0.1 +24. I(Tr/VPDn] 
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その傾向は 3回 pp田区ではわずかであるのに対して 650ppm区では比叡的大きい.本実験デ}
タは長期間の圃場条件下における樹定値であるため，宮武IEや飽差などの~響のほか，葉位聞の
蓋も関係している.したがって厳密な考察はできないが，個体としてのエイジングまたは成熟
のE曹があるものと推察され~.実政期間中の気孔抵抗は，面CO 2 温度区とも過日 (Day of 
the year : DOY) 240日頃までは日とんど変化しておらず，その後急激に大きくなる傾向があ
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b)・650pPII.¥Jet， N・
(): 350ppm. Wet， N.
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220 
Day of Year 


























0: 3田p問， Dry， H+ 
。
220 
Oay of Year 




180 200 220 
Oay of Year 
240 260 280 
91 
ただし，国7. 3のc)とd)すなわち乾操区の過日230日前後にみられるように強いれる.









乙の固から，光合成速度と斑散速度/飽差の聞には I 350ppm 190-230日の期間に制定された.
y =0 .026+7. 313xl0岨3X
r=0.98** 














3.06~ V P Da~7.03kPa 
34.6話t.孟43.2.C
31壬PPFD豆2240μf.m-2s-1 
17 .6~ R H ~49.6% 
200 100 











原点を通り，直線の傾きは， 350pp岡[互よりも 6田 pp圃区で大きいことがわかった.
この結果は，実験 Iで検討した結院に一致する，すなわち，光合成速度と蕪散速度/飽蓋の
線形聞係は，外気CO2温度を変えた場合にも成立することがわかった. この実駿の条件範










合成速度の変化について考察してみる.外荒C021度が 3珂 pp聞から 650ppm に高められた
ときの光合成速度の変化は，式(7.1)から次式のような比で表わされる.
Pno66o/P n・3田=(650-C1.S日 ) / (350-C I且350)
=7.31/4.日=1.回 (7.6) 
ここで， Pn・660と Pn・2却は外気C021度がそれぞれ 3田 pp圃， 650 p問のときの光合




































































































S.c.c. P.C.c. S.P.R.c. M.C.C. 
No. n 
VPD， PPFD Chl VPD， PPFD Chl VPD， PPFD Chl R 
Al 0.108 0.705 0.65~ -0.099 0.829 0.807 0.648 0.592 0.919 H 
A2 -0.210 0.441 0.631 -0.154 0.419 0.596 -0.111 0.331 0.541 0.714 91 
A3 -0.471 0.196 0.646 一0.375 0.366 0.671 -0.276 0.263 。‘620 0.763 80 
A4 -0.543 0.539 0.62-1 -0.110 0.549 0.681 0.521 0.608 0.812 92 
A5 -0.190 0.551 0.697 -0.143 日目646 0.742 -0.080 0.465 日.619 0.838 310 
Bl -0.850 0.158 0.243 -0.876 -0唱398 0.257 一0.923 -0.260 0.881 27 
B2 -0.443 0.080 0.263 -0.-133 0.052 0.240 -0.~20 0.220 0.494 82 
B3 -0.493 0.054 0.271 -0.479 0.086 0.233 -0.-163 0.204 0.533 109 
注 !)A区は十分程水された.B区は乾燥拭膿におかれ葉の萎凋がみられた.
2)供試品種はワセホマレ， T X 4 1， P 3160で，圃場およびポットで栽培された.
























































































aestivu岡 L. 'c iano79'， 'Genaro81'， 'Pavon76'， 'Seri82'， 'S ieteCerros66'， 
， Yecora70')を用いた. 実験圃場 (US-WaterConservation Lab.， Phoenix， USA) 
の圃場規模は各区 12聞X 5掴で， 6品循3糠水処理の合計 18区が股けられた. 6品障のコ
ムギは播種方向南北，畦開閉 0.18聞で条播された. 1月 4日に全区濯水し，その後檀水区w
と2稲顕の乾燥処理区 01，02が盟けられた.W区に対してはその後2月下旬， 3月中旬，
4月上旬， 5月上旬に種水し， 01区に対しては4月中旬に 1回， D2区に対しては2月上旬
と4月上旬の2田植水した.檀水置は各国それぞれ 80-100酬であった. このほか降雨の~
曹が若干あるが，各区の土壇水分状態は中性子土壇水分計によって全生育期聞にわたって連続












めである.なお， Landsat-IVは MMRとほぼ同様の分光センサである TM (T hema t i c 
Map問r)を描接している.
各区群落の分光反射率は，棋準反射自板の分光反射特性値に対する個々の測定値の比として










































f(x} = 31expl-(x -10) 2/31¥ 
r=0.902“ 
100 
Relative chlorophyll concentration 
















































ち， 視野の平均的な分光反射$(まE下宿表庖における葉身自体の反射 あるいは図 8.1で確
認したよ うな実際の葉群クロロフィル浪度の分布特性とは大きく ずれることがわかった .また，
RGB3色が同級のバターンを示すこ ともこの図から確認された.
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Rel.lvc denslly 






図8.3 トウモロコ シ群落における RGBの光学的混度の解析





























動係散を調べた.その結果， 550 ru (赤〉付近で最大.750....1050 nm (近赤外〉で畳小の変動
表8. 1 トウモロコシとダイズにおけ壱分光反射特性ρ8日 /ρxと
葉身クロロフィル温度の聞の相関分析
¥J.L.(III) 400 425 450 475 5∞ 5お 550 575 E∞ G25 650 675 700 7司自50950 1050 
r (2.) 0.49 0.4.8 0.47 0.4.7 0.64 0.86 0.83 0.86 0.86 0.82 0.79 0.67 0.82 0.42 '0.16・0.12
(b) -0.臼・0.53・D.49-0.42・0.080.49 0.67 0.63 0.~9 ・0.10 日 .03 ・0.03 0.63 0.51 -0.01・0.10
(c) -0.ぉ・O.ぉ・0.25・0.16'0.02 0.36 0.47 0.38 0.33 0.10 0.09 0.08 0.57 0.49 ・-0.09・0.13





そこで， 850n皿の反射率ρe田を基準にした各波長 (x)の分光反射率比 ρs田/ρxと葉身
群のクロロフィル漕度の聞係を横討した〈衰8.1) • J nada46)が個葉について得た結果と同










個葉クロロフィル檀度と相関係散の量も高かった分光反射率比 Ps田/ρ 昆 oの関係を，作
物ごとに囲8.4に示した.この固から，分光反射率比ρe田/ρ560と実梱した藁身クロロフ
ィル調度の間保は作物によって大き〈異なることがわかる.葉の厚みの指揮として，両者のs
LA (比葉面積〉を実測し国の注に示した.トウモロコシのSLAは平均 212cm2 g-¥ダイ
ズでは平均 4聞 cm2g-1で，ダイズとトウモロコシのSLAの比は約2，すなわちトウモロコ
シの葉の厚みはダイズのそれの約2倍であることがわかる.一方，各作物についての回帰直躍















??? Corn: Chl =O.53+8.39[ρ日目/ρ550J
r=O.町U(n=25)
O 
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D ay of year 





























2では， G LA 1の増加速度が大きく，最も早い時期に最大GLAIに遣し，その値も一番高
かった.W区はこれらの中間的な推移をとったが.GLA 1に他の2区のような急激な変化が
な<， GLAIの高い期聞が比般的畏〈維持されたことが特徴的であった.なお，図示した変
化曲線は毎週2回揺取されたサンプルの葉面積から，統計的な手法(S I i d i ngpo1 yn咽 inal






V 1 (Vegetation 1 ndex) ，すなわち近赤外(N1 R)と赤(RE D)の比率 (NIR/RED)， 
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0.97** ~ (0=163) 
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逆にこちらの方が高い (0.94).これは， ρ&60/P6聞が P ¥6田 /ρ曲。にくらべて，群落
の掛何学的棒遣の膨響を受けにいことを示している.しかし，個々の区についての比較からみ




に示した ρ930/ρ目。と GLAIの関係は， ρ16田 /ρ曲。の場合と阻似した分布になって
いるが， zちらの方がバヲツキが大きく相関係散も低かった.また， ρ¥6田 /ρ開。の場合に
みられた品種間差は，さらに広がっており，己のバンド比の方が群落の鑑何学的構造の差のJ3
響を受けやすいことがわかる.一方，周囲 b)に示したNDとGLAIの関係は他の反射率比
ときわめて異なったバターンとなった.すなわち I GLA 1が2程度までは両者の聞に比較的
直路的な関係があるがI G LA 1:がそれ以上になるとNDはあまり変化せず， GLA 1:が3以
分光反射特性と葉身クロロフィル濃度ほか第8章112 
8 
ρ830/ρ 伺 0の関係 ， a) GLA 1と













































































注)N D (Nonal I2ed Difference)は〈ρ目。一ρe田)/ (ρ830+ρ680) 
として算出した.
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た. 3種間の分光反射率比 ρ5田/ρ問。， ρ930/ρ490，およびρ930/ρ560は水分含有率
との聞に比較的高い相聞があり，特に ρs開 /ρ曲。では2品種込みで 0.94ー と，もっとも高
い相間関係が得られた. しかし，この高い相関関係は最大葉面積指散の時期〈週日=90前後)
表8.2 コムギにおける水分含有率と各掻分光反射特性との聞の単相関係、敵
S peclra I refleclance ratio 
Cultivar Plot ρ目。/ρe田 ρ自由/ρ490 ρ自国/ρ目。
Tolal DOY~90 Tolal 凹Y~90 Tolal 凹Y孟90
， C i ano79' W 0.36 0.96・ 0.35 O.間一 0.33 0.95~~ 
D I 0.61 0.93-~ 0.53 0.91-~ 0.52 0.92~~ 
D2 0.51 0.99・ 0.50 0.98・ 0.47 O.田・・
Co圃b. 0.53 0.95-~ 0.48 0.93~- 0.47 0.93・
'Yecora70' W 0.58 0.98~- 0.48 0.96-- 0.50 0.95・
D I 0.66 0.95-- 0.59 0.97~- 0.57 0.97・
D2 0.49 0.9r- 0.37 0.97-- 0.35 0.93~~ 
Corab. 0.59 0.94-~ 0.50 0.93・ 0.50 0.91--
Co聞bined 0.56 0.94-. 0.47 O.田一 0.45 O.剖・・
注 1)ρ560/ρ自問;緑/赤， ρ問。/ρ4田;近赤外/膏， ρ由。/ρ島田::i.!i赤外/緑で
数値はそれぞれ各バンドの平均波長 (nm)を示す.
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H=ρC~，( t 1 -t .)/ r ah=ρC p( t 10-t ，，)/ r "h (9.3) 
己こで t1 藁1:('C)， t，，:気温('C)， t 10:葉モデル水面温度('C).いいかえれば，上記
の比は，吹式のように葉身のうける正時エネルギが異なる己とを前揖としていることになる.
2;¥ Tr=Rn-H=2λV P D 1/( r av+ r .v) (9.4) 
2λEo= Rn' -H =2λV P D.O/ r 8" (9.5) 
以上の脇瞳から明らかなように， 葉と全〈同ーの微気象条件下での葉モデル水面の~:;度 t.o
は，実障の葉i=t Iよりも置いはずである.したがって，次式
t I:;t t 10 
を前提として，次のように商者の比を決め否のが畏当である.
(9.6) 
2入Tr=Rn-H H =ρC p( t 1 -t 8)/ r..h (9.7) 
(9.8) 2λEo=Rn-H' H'=ρC p( t •0-t 8)/ r Ih 
となり，薫散指融T1を次のように定義できる.
























.d + r (1+ r .，.，/ r ...) 
(9.10) 
己こで，.d.揖度一水高気圧曲棋の勾配， r = K，-t. 自由水表面である葉モデル水面におけ
る蕪尭速度Eoは，己の式で r".....=0 とおくことによって ，{X式のように表わせ~ . 













r.....Rn r(1 + r .，.，/ r ...) 
t.-ta= 一一一一一・
VP D • 
(9.13) 
ρC t .d + r (l+ r sv/ r 8V) .d + r (1+ r sv/ r ..) 
ことで，.d.温度一水薫気圧曲韓の勾配， r =Kv-t • 自由水面である葉モデル水面温一気温
差は，己の式で r....=Oとする乙とによって，
r .......RnγVPD . 
t 10-t..=一一一一・一一一一ー 一 一一一一一一 (9.14) 
ρCp .d+r .d+r 
となる.葉tEと気温の絶対値は比鞍的近いので，式(9.13)と問機， IE度一水薫気圧曲躍の勾配
A は気温teでのA の恒を用いて近世させるととができる，同V< I他の変散 r8..，Rn> 

















P n/ T r = k[C a -C I ) / V P D ， (9.15) 


































































たとえば，現状では，人工衛星Landsat-IVに搭撃されている TMセンサの 1画素は 1辺 30
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Su・凪ry
The objective of this dissertation was to obtain basic information necessary 
to develop r帽 ote冊。nitori ng圃ethodsfor evaluating the physiological and ecological 
status of crops under field conditions. Re削除1'1sensed回ulti-spectraldala were 
obtained for field crops concurrently with microNeteorological data， physiological 
and ecological parameters such as transpiration rate， sto冊atalresistance or leaf 
area index， etc. By a抽 Iyzingstatislical and theoretical interrelationships， 
so聞efundamental findings were obtained， and several四odelsfor re冊 teest i ma t i onof 
physiologi田 Iand配 ologicalpara皿eters同 redevel叩剖.
The r巴剖1ts and co問 lusionsfor each chapter are summarized in the following 
sections. 
Chapter 1. Introduction 
The objectives畠ndthe academic and practical background for this study are 
desc ri bed. The聞ajorobjective of this study was加 developmethods to monitor the 
physiological and配 ologicalstatus of crops， that is， to田 timatetranspi rati 01' 
同 te，stomatal resistance， photosynthetic rate， ch10rophyll content， leaf area， 
plant同旬rcontents， and environ剛entalstre回目 usingremotely sensed data ranging 
fro聞 thevisible to the thermal infrared wave1engths. These methods are useful not 
only as techniqu田 foragr i cu1 tura 1 lIanage配 ntbut also as t∞Is for聞同剖rementsin 
plant physiology and ecology. To accomplish the objective， fundamental analyses and 
刷 deling，叫thspecia1 e回phasis01'1聞icrometeorologicalcrop physiology， were used. 
Chapter n. I nstru圃entationand園田剖re配I'¥tt配 hniques
The principles and types of instru舵 ntsused for the measurements are 
discussed， with special regard for practical appl ications. 
1) Instruments for the measurement of visible and infrared spectral infor聞a-
tion fro圃 crops:i nf同 redthermo配 ters，ther胞 Iimagery system， spectral radiome怯rs，
dru圃 S団 nnersyste回 forthe analysis of co10r photographs， personal computer image 
ana1ysis System. 
2) Multトdi岡田ionalse悶 ingsyst四 devisedfor simultaneous， automatic， 
measure附 ntof electromagnetic and田icro配旬orologicaldata in the field. Measured 
factors同 re，infrared canopy temperature， s問ctra I ref 1 ecta即 edata， air民間pera-
14.9 
ture， vapor pres宮uredeficit (VPD)， photosynthetic photon flux density (PPPD)， solar 
radiation and山ndspeed.
3) Instruments for the direct岡田surementof environmental and physiologi-
四 1status: steady state porometer. portable devices for photosynthesis measure刷en匂，
neutron probe for soil ~ater content， chlorophyll meter. 
Chapter m. The四ali lIage a国 Iysisof cr叩 canopI田 inthe fi el d 
The te掴peraturedistribution in a crop canopy under field conditions ~as 
investigated using an infrared imaging device. Emissivity of canopies and the 
measure冊enterror involved ~ith infrared imagery ~ere discussed加thfrom the 
theoretical and experimental point of vie~. The distribution of surface tempera-
tures in a canopy ~ith incomplete plant cover vas also inv田 tigated.
1) The emissivity of a single leaf凶 s0.96< for山田t，0.93・0.96for corn， 
0.95 for soybean. 0.92 for sunflo~er. T同開issivityof cr叩 canopi田 wasestillated 
旬 be0.98・1.0.
2) Su rface te皿peratur田 ina canopy ~ere normally distributed with a range 
of 1・3・Cwith the standard deviation ranging fro阻 0.2to 0.8・Cfor ~heat ， barley， 
soybean and corn. A uniform canopy had a very uniform surface t叩 perature.
The temperature of panicles同 shigher than that of 1 eaves ， and a canopy with heads 
岡drelatively hig憎r配 ant佃 pera旬rethan a canopy without heads. The infrared 
団 nopyte皿pera tu re was a good est i mate of the mean surface tempe ra tu re when凹inted
only at leav田 atangl es bet同en10 and却.，. with the soi 1 surfa田 excluded.
3) The su rface te圃peratureof plants in an inco即 letecotton canopy had a 
間 rrowpeak d i stri加tionwith a range of 1'. The te皿peraturedifference between t憎
crop and soi 1剖同町田 W回目 highas 33・Cnear阻idday，r巴凪ining3.9旬 6.6・Cbelow 
air temperature. The crop t醐 peraturecould， inparti凹|町田ses，be esti皿tedfr咽
composite canopy and bare soil te聞peratureby use of data relating to the pr叩ortion-
al area of plants， sunlit and shaded soil. 
Chapter N. 阿国剖re周entand. ana 1 ysi s ofi nfra red cano阿 t四問問如陀S
Re聞otelysensed leaf and canopy infrared t四 peratureswere e油田i問 dand 
cOllpared with leaf te圃peratures聞easured川ththermocouPles. Relationships bet崎明
infrared canopy te聞peratur田 and田icrometeorologicalfactors such as air t明問問旬re，
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VPO and PPFD同 reanalyzed. The effect of view azimuth on infrared回 nopyt帥 pera-
tu re was a I soex叩 1ned exper i menta 1 y. 
1) The infrared canopy te圃perature同 sclosely correlated with the mean 
leaf tel問ratureas聞easuredwith thermocouples， indicating that infrared canopy 
te聞peratureis a good esti回 teof聞ean1回 ftemperature. The upper leaf surface 
temperatures were co陪 istentlyhigher than those of the lower剖 rfaceby 0・0.3・c
under cl凶 dyconditi叩 s，and by 0.1・0.2・Cunder clear sky conditions. The time 
constant i n the response of 1 eaf te聞peratureto solar radiation or a回bientte聞pera-
tu re changes was est i lIa ted to ra nge f r咽 afew seconds to a few聞inutes. 
2) A regression analysis showed that canopy temperatures were closely 
re I a ted to a i r t剖 perature，PPFO， and VPD， with the slope of the temperatur・e-VPO
relation being negative. The correlation coefficients for al 1 relationships were 
high. 
3) The infrared canopy te田peraturechanged by :t0.5"C depending upon view 
and sun azimuth. The most rel iable estimate of a mean canopy te回peraturemay be the 
average of values fr帽 t同 oppositedirectio陪 orthe four cardinal directions. 
Ho問 ver，a measure聞entfro田 thedirection of the sun will give the best estimate of 
the配 ant四 pera旬reof sunl it leaves. 
Chapter V. Retlote田 ti凪 tionof transpiration同担 ands旬回talresistan目。f
cro問 inthe field. 
Values of si皿Jltan即時Iymeasured infrared canopy te珊perature，micrometeoro・
logical factors， transpiration rate， and stomatal resistance同 reanalyzed both 
statisticallyand肥 chanistically. On the basis of the anal 何回， a蜘 delfor 
国 timatingthe transpiration rate and stomatal resistance from remote measurements 
同 scons tructed. 
1) Although the transpiration rate for corn plants岨 scl田 elycorrelat回
川thcanopy t四 perature，VPO and PPFO， it fluctuated in response to other factors. 
The st咽 atalr田 istancewas cl田elycorrelated (negatively)川th凶 nopytemperature 
and PPFO， but had little corr‘elation with VPO. Apparently， VPO exerted a strong 
influe町 eon t回 t問問pirationrate， but only a sl ight influence on st叩 atalr田 ist-
ance. The regression equation for t同 predictionof transpiration rate from air 
te圃perature，VPO， and PPFO， had a correlation∞efficient of 0.84一 Thesto岡 tal
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resistance could be predicted from air temperature and ppro ~ith an equation ~hose 
coefficient同 s0.74.. 
2) A聞odelto estimate transpiration rate using remotely sensed canopy 
temperature and micro聞eteorolog同aldata ~as devel叩 edbased on the energy budget of 
a leaf and heat transfer through the leaf boundary layer. T同 calculatedtranspira-
tion rates for corn were closely correlated with the mean transpiration rate meas-
ured by st田 dystate porometery (r=0.95一).
3) By combining equations for the moislure exchange processes with the 
above圃odel，the mean sto四atalresistance of 1 田 vesand the t ransp i rati on ra tes同 re
estimated si剛 Itaneously，using remotely sensed data. Calculated stomatal resist-
ance and transpiration rat田 forcotton were closely correlated with mean values 
鵬首uredwith a steady state poro凹 ter(r=O.77-.and O.回一 respecti vel y) . 
The cor陀spondencebetween the cal四 latedand measured values was especial ly good 
for the st咽 atalr田 istance. The re剖 1ts i岬 Iythat transpiration rat田 andsto皿-
tal resistance can be岡o川toredremotely and instantaneously under field conditions. 
Chapter~. Influence of drought st陀 ssand at・osphericvapor p陀 ssuredeficit 
on the transpiration rate and s旬凪也1resist朗自 of油田t
Relationships bet~een stress caused by soil同 terdeficiency and t同 vapor
pr田 suredeficit of air， and the physiological status of wheat plants as exe即 1ified 
by the t問問pirationrate and st咽 atalresislance町 reinv田 tigated回 abasis for a 
re聞0也 estimationof drought stress. 
1) Soi I water status was同 1 evaluated as the extractable剖 i1 water 
fractìon(E~F) remaining in the soil， as deriv剖 fromvolumetric water contents 
measured using a neutron probe method (0 to 170叩， 8 dept胎).
2) Transpiration rates同 reclosel￥correlated with E5WF in water-stressed 
plots， but were poorly correlated in the well-回 teredplots. On the other同国，
there同 s1 ittle correlation between stomatal resistance and ESWF in同 ter-str田 sed
plots， but a high correlation obtained in the well-watered plots. When the ESWF was 
less than 40%， itappear回 tocontrol the transpiration ra担. When the ESWF ~回
greater than 40%， the transpiration rate app田 redto be controlled by the va凹r
pr回剖redeficit. 
3) St咽 atalresista町 ere闘 inedlow and appeared inde阿国entof E到Fwhen 
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the ES~F was greater t国n40%， bul decreased proportional Iy with ESVF when the 
l邑tterwas less than 40%. The good relationship betveen stomatal resistance and 
回YF(for ESWF < 40%) indicates that this para配 ter回 ybe useful for monitoring 
so i I-wa ter i nduced stress・
4) The tellperature d i fference t OÐnop~ - t IJI r j ncreased vi th decreas i ng
ESYF， especial Iy for lov values of E到F. Although the ESWF changed dramatically 
川thirrigation， t同 t四 perawre d i fference exhi b i teda ti配 delayof three to five 
days. 
5) The ratio of tra田 pi rat i onra te旬 vaporpressure deficit correlated 
better vith回WFthan did the transpiration rate alone. Ratios of transpiration 
rates in water-stressed plotsωwell-watered plots胤 sclosely correlaled to the 
ratio of ESVF for the plots. The ESYF was同 1 田 ti mated by regre田 ioneQuatiol鳩
山thstomatal conduc18nce and vapor pr白剖redeficit as the input variables. 
Chapter VI. Basic a阻 lysisfor the re即 teestillation of photosyr司thetic
act iv i tyof cro同
A relation between photosynthetic and transpiration rates was ex叩 ined
quanti18tively on the basis of gas and moisture exchange processes in the stomata 
and the boundary layer. Photosynthetic and transpiration rates were measured simul・
18問 ouslywith岡icro眠 teorologicaldata under field conditions and co聞岡red山tha 
theoretical竃odel. The influence of leaf chlorophyll content on photosynthetic rate 
同 salso ex問 rimen1ally出醐ined.
1) Using a theoretical冊 del，the photosynlhetic rate (Pn) was found to be 
proportionally related to the ratio of transpiration rate to vapor pressure deficit 
(Tr/VPD)， and to t同 difference出tw田 n胡 bientand substo田atalCO2 concentration 
(Ca -Ci). 
2) Ex問ri附 ntally，a proportional relationship同 sfound民tweenphot時 yn-
thetic rate and the ratio TrlVPD for corn under a wide range of闘icro岡eteorological
and担lantconditions. T同 differenceca -Cl同 scalculat剖 as159 ppm for corn， 
uSlog a regression equation. 
3) A si闘ilar 1 i問 arrelationship between Pn and Tr/VPO同 sob1ained for 
soyb回 nas for corn. The difference between slopes of the regression equations for 
∞rn (24.1) and for soybean (7.74) resulted fro帽 adifference in photosynthetic 
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efficiency between the two crop species. Using the regression equation for soybean， 
a value of 51 阿国 for臼・ Ciwas obtained. 
4) Photosynthetic rat田 in cott叩 werehigher under high (650 pp聞)CO2 
conditions than under normal (350 ppm) CU2 conditions over the entire growing season. 
The same type of relationship between Pn a咽 Tr/VPDas shown above for corn and 
soybean was obtained for cotton under田 chCU2 level. The slope of the regression 
1 i問 M錨 higherfor 650 ppm than for 350 pp田 CO2・Apparentlyca -Ci r四 ai問 dcon-
stant for each CU2 concentration. T同 ratioof the two regr白 sioncoefficients(7.31 
for 650 ppm and 4.50 for 350 ppm)同 s1.62， a value relatively close to the ratio of 
the two CO2 concentrations (650/350 =1.86). From the regression equations， the sub-
sto聞atalCO2 concentration for cotton was四 Iculatedas 134 p阿・
5) The relationship belween Pn and Tr/VPD， developed for three crops， at 
two different CO2 co町 entrationsand for a wide range of田icro.eleorologicalcondi-
tions， should be useful for estimating photosynthetic activity using re聞otelysens吋
da句.
6) Leaf chlorophyll (Chl) contents and PPFO had a considerable effect on 
photosynthetic rate under non-water-討ressedconditions. However， under同 ter-
stre盟国 conditions，Chl and PPFO had considerably less effect on Pn than did the 
VPD. 
Chapter司. R岨 ole田 ti回 tionof leaf chlorophyll content， gr田 nleaf area 
i ooex， and cr叩町aturib. using 聞ulti~s問ctral data 
The pattern of reflectance within a国間pyw鵠 inv田 tigatedusing color 
photographs and a drum scanner. The reflectance w踊 co聞paredto the actual distribu-
tion ofleaf chlorophyll concent同 tionof the canopy. The圃odelfor estimating leaf 
chlorophyll concentration from spectral measurements was also ex細川edfor corn and 
soyb田 n. Relationships of spectral refleclance with green leaf area 岡田 (GLAI)
and maturity were also examined for wheat. 
1) The actual leaf chlorophyl I concentration within a canopy had a sy醐 etri・
白 1distribution. approxilllately the same as a normal distribution. On the other 
hand， the distribution of optical de問 ityin a photograph of a canopy usually had a 
lwo-peak distribution pattern which did not correspond with the actual distribution 
of chlorophyll concentration of the leav田・ T同 averageoptical density was strong-
154 E唱 1ish Su圃岡町
Iy affected by shade， while the optical density for田 chpixel even changed山 th
leaf a町 le. The difference出tweer、the圃odeand the average of a distribution was 
reduced by selecting a field of view t同tavoided shaded parts of ihe canopy. 
2) Analy宮isof the relationship bet同町 leafchlorophyl1 concentration and 
sp配 tralreflectance in corn and soybean showed that the c田 fficientof variance for 
refl ec旬町e同 shighest at 550 nm wavele唱thand low田 tin the waveband from 750 to 
1050 nm. The variance in the iwo bands could be an indication of spectral sensitivi' 
ty of reflectance to leaf chlorophyll co町 entration. The highest correlation was 
found for the relationship between the reflectance ratio 850nm/55Onm and chlorophyll 
concentration. Although t同 correlaiioncoefficient w臼 0.68..for corn and 0.83.. 
for soybean， there was a considerable difference between the two regre田 ionlines， 
which were strongly affected by leaf thick間関 (SLA).
3) An instantaneous remote田 timationof the average chlorophyll concentra-
tion of leav田 in a四 nopywould be of conside同 bleadvantage. Ho附 ver，before this 
can be acco岬 1ished， problems such as the errors caused by shade and leaf thickness 
即 stbe solved. It is also important to separate the influence of bio目lass(or LAI) 
on spectral reflectance from that of leaf chlorophyll concentration. It wi 1I be 
同時田aryぬ developnu圃ericalIlodelsωr剖ucethe effects of these different leaf 
features and 岡田surementconditions by parameterization of these factors. 
4) Two ratios. MM悶/門門R6(660n回11650n聞)and門MR3/HMR2(660nml560nm) had 
higher correlations with GLAI of wheat than either NIR/RED (850nm/560nm) or 
ND [(850咽・ 5田畑)/(850咽+5回闇)]. Coefficients for these two ratios were high-
en飢Jgh(0.田・・・0.96一)to determine changes in GLA1， at least for a particular plot. 
5) There was a close correlaiion between plant抽 tercontent during the 
回初rityperiod of wheat and s問ctralreflecta町 eratios such as門R21附R3(560棚 1660
nm)， HMR4I剛Rl(850m1/490n聞).and HMR4IMMR2 (850nm/560nm). The high田 tcoefficient 
(0.94一)w日 obtai問 dfor the relationship between the visible reflectance ratio 
剛回IMHR3(560nm/660n田)and water content for six wheat凹 Itivars.
Chapter 11. General discussion 
Relaiions恥tw町 n蝿icro咽et田 rologicalfactors and physiological functions 
同 reexamined theoretically日 abasis for developing re胴 tesensing techniques for 
闘 nitoringthe physiological activity of crop plants. 
Potential advantage吉 ands叩 E何回pectivesof using a remote聞ethodto monitor 
physiOlogi四 Iand配 0108icalstatus of crop plants were discussed. 
1) An index (TI) was defined as the ratio of the transpiration rate of a 
!eaf to the evaporation同 tefro剛 an 闘が抽ryfree同 tersu斤acehavi ng the sa.me 
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shape as the !eaf and exposed to the sa田eenviro晴朗talconditions. The index should 
be usefu 1 for白 ti回 tingt同 physiologicalactivity for any crop species under a 
wide range of environmental conditions. Infrared leaf tem問ratu re p roved to be ve ry 
se悶 itive旬 char沼田 notonly in solar radiation， air te即 eratureand windsp田 d，but 
also to transpiration rate. This implies that the infrared I回 fte岬erature，by 
itself. could be a useful pa同町民rfor screening in plant breeding. 
2) The water use efficiency at a physiologica! level was expressed as a 
ratio of the photosynthetic to the transpiration rate， which showed that t同 water
use efficiency was subject to change depending upon leaf vapor pressure deficit(VPD.) 
and the difference between ambient and subst畑 atalCO2 concentration (臼司 Ci).
Because ca -Ci was very consistent for each crop. the water use efficiency was 
shown to be I i削除dby VPD.， which could be 血栓ctedby infrared leaf担聞perature.
3) The potential advantages of using a re冊 temethod are: (1) not destruc-
tive nor disturbing to crop plants， (2) abil ity旬 followthe same plants over a 
full growing season， (3) quantitative田 ti腕 tionof physiological and配 ological
同 ramete悶.(4) real-ti眠 estimation，and (5) labor詞 ving.
4) F'u旬reperspectives: (1)加 developfundamental basis for relatio陪 hips
出tw問 nopti同 Ior electro凪 gneti c i nfor皿 tionand physiological and ecological 
pa悶肥包rsof crop plants. (2) to co回bineground-based monitori時間thods..ith air-
craft and satell ite observatio悶， (3) 旬 co聞bine聞onitoring.ethods with co問問ter
si剛 latlon掴odels，(4) to develop re即 tesens i ngand圃onitoringmethods as intelli・
gent sys旬間 a
